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ANOTACE 
V rámci této práce je vytvořeno jednoduché měřící pracoviště včetně řídícího softwaru 
pro odhad parametrů jednotlivých prvků v Masonově náhradním elektrickém obvodě 
piezoelektrického rezonátoru. Na základě přímého měření vzorků jsou stanoveny 
hodnoty faktoru kvality rezonátoru, sériové a paralelní rezonance a hodnota odporu 
v sériové větvi, zbývající hodnoty jsou vypočteny. Software je implementován 
v prostředí C++ Builder. Experimentální stanovení parametrů náhradního obvodu a 
jejich ověření bylo provedeno na několika vzorcích krystalových a keramických 
rezonátorů. Experimentálně naměřené křivky jsou v dobré shodě se simulovanými 
křivkami s nízkou hodnotou relativní chyby. Toto měřící pracoviště bude sloužit pro 
vědecké účely ústavu fyziky VUT FEKT. 
 
 
Klíčová slova: Rezonátor, piezoelektřina, náhradní elektrický obvod, krystal, builder, 
pzt keramika 
 
 
 
 
ABSTRACT 
In this thesis, a simple measurement setup including control software is designed to 
estimate the parameters of Mason electrical equivalent circuit for piezoelectric 
resonators. Direct measurements can evaluate variables, such as mechanical quality 
factor, parallel resonance, serial resonance and serial resistance. These variables are 
used to estimate remaining parameters. The software is implemented in C++ Builder. 
Experimental study and verification were carried out on several quartz crystal and 
piezoceramic samples. The measurements are in good agreement with simulations as it 
is illustrated by a low value of relative error. The measurement setup will be used for 
scientific purposes of  Dept. of physics FEEC BUT. 
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1 ÚVOD 
Piezoelektrické rezonátory patří mezi základní konstrukční prvky řady moderních 
zařízení. Nacházejí uplatnění nejen v tradičních aplikacích, jako jsou oscilační a 
filtračních obvody či budiče akustického signálu, ale také čím dál tím více jako snímače 
neelektrických veličin, základní součásti piezoelektrických aktuátorů a ultrazvukových 
motoru nebo v piezoelektrických transformátorech.  
Pojem piezoelektrický rezonátor reprezentuje element z piezoelektricky aktivního 
materiálu (ve tvaru destičky, tyčinky nebo prstence), který je na vhodných plochách 
opatřen určitou konfigurací elektrod, a kmitá vlastním módem kmitu [7]. Mechanická 
deformace je vyvolána střídavým napětím o frekvenci blízké některé vlastní frekvenci 
rezonátoru, přiloženým na elektrody. Obecně rezonátor může kmitat řadou 
jednoduchých či vzájemně vázaných módů kmitů. V aplikacích se využívá zejména 
jediný mód, popřípadě kombinace několika módů kmitů. 
Pro návrh elektrického obvodu obsluhujícího konkrétní piezoelektrický rezonátor 
je nezbytná znalost modelu, tj. chování tohoto rezonátoru. Masonův náhradní obvod 
nezatíženého rezonátoru představuje jeden ze základních popisů chování 
piezoelektrického měniče z hlediska teorie obvodů. Cílem této bakalářské práce je 
návrh jednoduchého měřícího pracoviště včetně softwaru pro řízení měřících přístrojů a 
pro odhad parametrů prvků tohoto náhradního obvodu. Software je implementován 
v prostředí C++ Builder. Experimentální studie a jejich ověření bude provedeno na 
několika vzorcích krystalových křemenů a keramických oscilátorů. 
Tato práce se skládá ze sedmi kapitol. V kapitole 1 rozeberu princip 
piezoelektrického jevu, budu se zabývat problematikou piezoelektrických materiálů a 
stručně popíši obecné piezoelektrické rezonátory a jejich módy kmitů. Kapitola 2 je 
věnována detailnímu popisu krystalových rezonátorů. V kapitole 3 se věnuje popisu 
PZT keramiky. Jádro této bakalářské práce, tj. odhad prvků náhradního elektrického 
obvodu a popis realizace měřícího pracoviště a softwaru, je popsáno v kapitole 4 a 5. 
Experimentální studii a ověření odhadnutých hodnot je věnována kapitola 6. Závěrečné 
vyhodnocení výsledků je popsáno v kapitole 7. 
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1.1 Piezoelektrický jev 
1.1.1 Historie 
V polovině 18. století studovali Carl Linnaeus a Franz Aepinus pyroelektrický 
jev, kdy materiál generuje elektrický náboj při změně teploty testovaného materiálu. Na 
základě tohoto výzkumu René Just Haüy a Antoine César Becquerel předpokládali 
vztah mezi deformací a elektrickým nábojem u materiálů, avšak jejich pokusy se 
ukázaly být neprůkazné. První úspěšná demonstrace piezoelektrického efektu byla 
provedena bratry Pierre Curie a Jacques Curie [18], kteří vycházeli z kombinace 
znalostí pyroelektřiny s jejich pochopením základní krystalové struktury, což vedlo 
k předpokládanému piezoelektrickému chování krystalu. Své domněnky demonstrovali 
na následujících krystalech: turmalín, křemen, topaz, třtinový cukr, sůl a Rochelle 
(vínanu sodno-draselného tetrahydrátu) [16]. Křemen a Rochellova sůl generovaly 
největší hodnoty elektrického napětí při jejich zatížení.  
Nicméně bratři Curieovi nepředvídali inverzní piezoelektrický jev. Tento jev byl 
matematicky odvozen z fundamentálních principů termodynamiky Gabrielem 
Lippmannem v roce 1881. Curieovi okamžitě na to potvrdili existenci inverzního 
piezoelektrického jevu a pokračovali v získání kvantitativního důkazu o kompletní 
reverzibilitě elektro-elasto-mechanických deformací v piezoelektrických krystalech.  
Po několik dalších dekád, piezoelektřina byla spíše laboratorní kuriozitou. Mnoho 
práce bylo provedeno na výzkumu a definici krystalových struktur, které vykazují 
piezoelektrické chování. Toto kulminovalo v roce 1910 s publikací Woldemara Voigta 
„Lehrbuch der Kristallphysik“, která popsala 20 přírodních krystalových tříd schopných 
piezoelektrického chování. Až v roce 1917 byl první aplikací piezoelektrického 
materiálu ultrazvukový sonar vyvinutý Paulem Langevinem. V následujícím roce byl 
zkonstruován první oscilační obvod s piezoelektrickým rezonátorem/oscilátorem.  
 
1.1.2 Mechanismus piezoelektrického jevu 
Povaha piezoelektrického jevu úzce souvisí s výskytem elektrického dipólového 
momentu v pevných látkách. Ten může buď být indukovaný u iontů v krystalické 
mřížce na místech s asymetrickým rozložením elektrického náboje (jako to je 
u piezoelektrické keramiky) nebo být přímo tvořen molekulární skupinou. Hustota 
dipólů nebo polarizace P může být jednoduše vypočtena pro celý krystal součtem všech 
dipólových momentů na jednotku objemu elementární buňky. Rozhodující význam pro 
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piezoelektrický efekt je změna polarizace P při mechanickém zatížení materiálu. To 
může způsobit buď re-konfiguraci dipólů indukovaných okolím, nebo re-orientací 
dipólových momentů molekul pod vlivem vnějšího mechanického zatížení. Tato změna 
polarizace P se projeví indukovaným povrchovým nábojem na stranách krystalu, což 
odpovídá změně elektrického pole mezi těmito stěnami. Nicméně piezoelektřina není 
způsobena změnou hustoty náboje na povrchu krystalu, ale změnou dipólových 
momentů v krystalu. Zjednodušeně je princip piezoelektrického jevu ilustrován Obr. 1.2 
na molekuly křemene, kde zatížení je doprovázeno změna vektoru polarizace P a tedy 
i vznikem povrchového náboje. 
 
 
 a) b) 
Obr. 1.1: Projev elektrického napětí při deformaci krystalu a) v klidovém stavu, 
b) ve stavu, kdy působí vnější síly [18]. 
 
 
Obr. 1.2: Původ piezoelektrického jevu u křemene: molekula ztrácí centrum symetrie.  
 
1.1.3 Využití piezoelektrického jevu 
Býval využíván v indickém léčitelství ve starověku, kde se pacientům pokládal 
turmalín na bolavá místa a tlakem se zahříval. V současnosti se využívá v průmyslu, ve 
zdravotnictví, ale také v domácnostech. Příkladem využití jsou akcelerografy k měření 
chvění vozovek a půdy, mostních konstrukcí, budov, nedokonalostí a vad vyrobeného 
V V 
F 
F 
P=0 
O2 O2 
O2 
Si3 
O2 O2 
O2 
Si3 
P 
bez zatížení při zatížení 
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materiálu nebo také tenzometry pro měření mechanického napětí, kalibrační zdroje pro 
měřící přístroje, rezonátory, filtry a zpožďovací linky. V nemocnicích se můžeme setkat 
s přístroji na principu vysílání ultrazvuku (využití i obráceného piezoelektrického jevu). 
V běžném prostředí (domácnost, firma) se jevu využívá například u zapalovačů, 
radiokomunikačních zařízení, v oscilátorech, ve výpočetní technice, piezotiskárnách, 
piezoelektrických mikrofonech a jiných zařízení [18]. 
 
1.2 Piezoelektrické materiály 
Existence piezoelektrického jevu byla od jeho objevení prokázána u velkého 
počtu různých látek. V praxi se však uplatnily pouze některé. Pro uplatnění je nezbytné, 
aby se látky vyskytovaly v přírodě ve tvaru monokrystalu; s dostatečně velikými 
bezdefektivními částmi nebo, aby z nich bylo možné uměle připravit dokonalé 
monokrystaly nebo polykrystalické piezoelektrické textury. Také je nezbytné, aby látky 
ve své krystalické podobě měly výrazné piezoelektrické vlastnosti, vykazovaly malé 
ztráty vnitřním třením při kmitání a aby časová a teplotní stabilita jejich materiálových 
konstant byla vysoká.  
Piezoelektrické látky patří do skupiny pevných látek. Popis jejich chování 
vlastností vychází z lineární teorie piezoelektřiny. Tyto materiály mají různé seskupení 
atomových částic v krystalu a tomu odpovídající strukturu. Různá kombinace 
uspořádání krystalové mřížky nám umožňuje se setkat se sedmi systémy os vycházející 
ze sedmi krystalografických soustav. Každá soustava má své typické vlastnosti a 
můžeme je vyčlenit tedy do těchto soustav [12]: trojklonná, jednoklonná, 
kosočtverečná, trigonální, šesterečná, čtverečná, krychlová.  
Použití druhů piezoelektrických materiálů [2] pro technické účely je různorodé, 
nejčastěji se používá krystalický přírodní křemen, popřípadě uměle vytvořený. Dalšími 
látkami, které byly objeveny, můžeme jmenovat například niobičnan lithný (LiNbO3) a 
tantaličnan lithný (LiTaO3), polymer polyvinyldifluoretylen je využíván pro své 
piezoelektrické, ale také optické vlastnosti. Dosavadní vývoj byl završen objevem silně 
piezoelektrických krystalů látek Pb (Zn1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 (PZN-PT) a Pb 
(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 (PMN-PT) a jim podobných látek s perovskitovou strukturou 
(taková struktura, kde je určitá skupina se stejnou symetrií). U těchto krystalů jsou 
piezoelektrické vlastnosti řádově větší než u jiných technicky aplikovaných látek a to 
umožnilo neobyčejný pokrok u řady aplikací.  
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1.2.1 Křemen 
Přírodní křemen popsaný v [7], [8], [13], [14] se vyskytuje v hojné míře jako 
krystalický materiál oxidu křemičitého SiO2, kterého je v zemské kúře asi 14%. Na 
Obr. 1.3 jsou vidět také tvary krystalů křemene a jeho anglický název je quartz. Běžný 
křemen je bílý až bělošedý. Vyskytuje se [17] jako bezbarvý křišťál nebo také v jiných 
barevných odrůdách, vyjmenujme například hnědá záhněda, žlutý citrín, fialový 
ametyst, růžový růženín a černý morion. Křemen má kromě piezoelektrických vlastností 
také velmi stabilní chemické i mechanické vlastnosti. Pro technické účely není vhodný 
všechen křemen v zemské kúře, jelikož jeho stavba, nepravidelnost monokrystalické 
struktury, dvojčatení krystalu; jeho piezoelektrické vlastnosti jsou rozmanité, nestálé a 
jeho množství vhodné pro zpracování elektrotechnickým průmyslem jsou omezené 
většinou na několik stovek gramů z několika tun horniny. Tento vhodný surový křemen 
patřičné kvality byl nalezen pouze v Brazílii a na Madagaskaru. 
 
 
 
Obr. 1.3: Tvary krystalů křemene [17]. 
 
Proto na úkor nedostatku přírodního křemene vznikl synteticky vyrobený tažený 
Czochralského metodou [8]. Tento křemen je pěstován ve vodném roztoku při teplotě 
400 °C a tlaku 1000 MPa v ocelových autoklávech, kde jeho růst je velmi pomalý, 0,3 
až 1,0 mm denně, takže ve výsledku je konečný krystal hotov za několik měsíců. 
Samozřejmě i umělý křemen může mít defektní části jako křemen přírodní. Nynější a 
modernější postup pro výrobu syntetického křemene bude popsán v kapitole 2.1. Co se 
týče elastických a piezoelektrických vlastností, tak zde nebyly projeveny patrné rozdíly 
oproti vlastnostem přírodního křemene, jenom byly zpozorovány teplotní činitelé 
elastických modulů a koeficientů, ovlivněný příměsí Al a Ge a i u koeficientu vnitřního 
tření, kde větší tření je způsobeno rychlejším růstem monokrystalu křemene v roztoku. 
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1.2.2 Piezoelektrická keramika 
Jednotlivé krystaly piezoelektrické keramiky jsou silně piezoelektrické. Tato 
piezoelektrická keramika popsaná v [3] a [8] se chová zprvu jako nepiezoelektrická díky 
nahodile uspořádaným krystalům, kde se piezoelektrické chování zcela vyruší. Po 
přivedení elektrického pole vykazují orientaci jedním směrem a začnou se chovat 
piezoelektricky. Jejich polární uspořádání způsobí doménovou strukturu, kde osy 
v krystalech odpovídají symetrii nejblíže přiloženému napětí. Po této polarizaci se 
keramika podobá monokrystalu. Polarizace keramiky je vidět na Obr. 1.4. 
 
 a)  b)  c) 
Obr. 1.4: Polarizace piezoelektrické keramiky: a) chaoticky uspořádané domény,  
b) usměrněné elektrickým polem, c) odstranění stejnosměrného elektrického pole a 
vznik remanentní polarizace. 
 
Obvykle je tato piezoelektrická keramika tvořena látkami, které krystalizují 
v ditetragonálně pyramidální, ditrigonálně pyramidální a rombicky pyramidální 
krystalografické třídě. Keramika je před polarizací izotropní. Tato izotropie se změní ve 
směru působení elektrického pole, zatímco působení kolmo na polarizační pole zůstává 
nadále izotropní. 
Z piezoelektrických keramických materiálů se používají materiály na bázi tuhých 
roztoků jako PZT keramika, kde PZT vyjadřuje zkratky zirkoničitanu olovnatého 
PbZrO3 a titaničitanu olovnatého PbTiO3. Tato PZT keramika může být modifikována 
příměsemi různých prvků, např.: stroncia, barya, kalcia nebo trojmocných prvků (Y2O3, 
La2O3, Nb2O3). Tyto příměsi usnadňují výrobní technologii, zvyšují permitivitu a 
snižují koercivní sílu materiálu na úkor negativních vlastností jakými jsou snížení 
Curieovy teploty a zvýšení teplotní závislosti rezonančního kmitočtu rezonátorů.  
+ 
- 
- 
+ 
- - 
+ + 
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1.3 Piezoelektrické rezonátory 
Pod pojmem piezoelektrický rezonátor [8] je chápána destička nebo tyčinka 
vybroušená z piezoelektrické látky či nanesená vrstva piezoelektrického materiálu, 
opatřená dvěma nebo více elektrodami a kmitající v rytmu harmonického napětí 
připojeného na elektrody v blízkosti své vlastní rezonance. Každý rezonátor využívá 
řadu jednoduchých nebo vzájemně vázaných kmitů a z těchto kmitů zpravidla 
využíváme jen jeden kmit z odpovídajících rezonančních frekvencí. Takto využívaný 
kmit by měl být co nejméně ovlivněn konstrukcí rezonátoru a parametry náhradního 
elektrického obvodu vyhověly požadované aplikaci. Piezoelektrické rezonátory jsou 
vyráběny se jmenovitým rezonančním kmitočtem v rozmezí 1 kHz až 160 MHz a 
můžeme se také setkat s piezoelektrickými rezonátory na akustických povrchových 
vlnách vhodné pro kmitočty nad 100 MHz.  
Podstatou návrhu piezoelektrického rezonátoru je určení základních modálních 
parametrů – vlastní (rezonanční) frekvence a vlastního tvaru kmitu. U rezonátorů 
určených pro použití v radiotechnice nebo akustice je zásadní velikost a stabilita 
rezonanční frekvence a vzájemná vazba nebo odstup sousedních módů kmitů. 
U rezonátorů používaných pro aktuátory je určující také vlastní tvar kmitu, důležitý pro 
optimální činnost zařízení. Vybrané tvary kmitů jsou ukázány na Obr. 1.5. 
 
 
Obr. 1.5: Vybrané typy kmitů piezoelektrických rezonátorů. 
 
Obecné použití rezonátorů [6] je například: rezonátory pro stabilizaci kmitočtu 
krystalových oscilátorů, rezonátory vhodné pro krystalové filtry, rezonátory určené pro 
buzení ultrazvuku v plynech, kapalinách a pevných látkách, měření neelektrických 
veličin (mechanické napětí, atd.) a jiné.  
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1.4 Náhradní elektrický obvod 
Náhradním elektrickým obvodem uvedený v [7] a [15] na Obr. 1.7 lze vyjádřit 
elektrické vlastnosti piezoelektrického krystalového rezonátoru. Tato znalost parametrů 
elektrického náhradního obvodu je důležitá při realizaci selektivních filtrů, použití 
rezonátoru pro stabilizaci kmitočtu v zapojeních oscilátorů a jiných aplikací. Důležitým 
faktorem je, že v reálné praxi nejsou ideální prvky a proto nelze krystalový rezonátor 
nahradit příslušným elektrickým obvodem, protože v obvodu by měla skutečná cívka Ls 
činný odpor mnohem větší než je sériový odpor Rs a její vlastní kapacita by potlačila 
indukční charakter. Vzájemný poměr parametrů v náhradním obvodu, který nelze tedy 
realizovat kombinací cívek a kondenzátorů, má význam pouze vhodným krystalovým 
rezonátorem v daném náhradním obvodě. 
 
 
Obr. 1.6: Schématická značka krystalu. 
 
 
 
Obr. 1.7: Náhradní elektrické schéma krystalu [15]. 
 
Schématická značka krystalu je zobrazena na Obr. 1.6, ze kterého lze vyjádřit 
náhradní elektrické schéma na Obr. 1.7 složené ze dvou větví. Sériová větev je složena 
ze sériového odporu Rs představující energetické ztráty kmitů v rezonátoru, dynamické 
indukčnosti Ls představující setrvačnou hmotnost rezonátoru a dynamické kapacity Cs 
představující pružnost rezonátoru. Druhou větví je paralelní větev se statickou kapacitou 
C0 představující rezonátor jako kapacitor. Z toho lze tedy vyvodit, že sériová větev 
popisuje dynamické chování rezonátoru kolem rezonančního kmitočtu a paralelní větev 
popisuje kapacitu tvořenou dielektrikem mezi elektrodami krystalového výbrusu. 
 
Bakalářská práce  2011  
16 
 
1.4.1 Měřící metody 
Pro určení parametrů prvků v náhradním elektrickém obvodě piezoelektrického 
rezonátoru spočívá ve znalosti sériové a paralelní rezonance. Pokud chceme tyto 
hodnoty rezonancí znát, musíme jej určit aktivní nebo pasivní metodou měření. 
Jednoduché měřící pracoviště je stavěno na měření vzorků využívajícího 
čtyřbodového impedanční měření, vzorek je upevněn v držáku, a přímé aktivní metody 
(frekvenční), jenž je nenáročná na vybavení. Existuje ještě pasivní metoda měření, která 
je více přesnější i složitější na činnost měřeného rezonátoru a vybavení pracoviště. 
 
Aktivní metoda 
U této metody se zapojuje rezonátor přímo do širokopásmové obvodu vhodného 
oscilátoru, jehož rezonance se řídí vlastnostmi rezonátoru. Aktuální frekvence je 
vyhodnocena čítačem. Určení stavu sériové rezonance za pomoci oscilátoru nastává 
v situaci, kdy je rezonátor zapojený v kladné zpětné vazbě mezi dvěma zesilovacími 
stupni a oscilátor se rozkmitá do stavu, jež odpovídá sériové rezonanci při minimální 
impedanci rezonátoru. 
 
Pasivní metoda 
Tato metoda [4], schematicky znázorněna na Obr. 1.8, využívá vlastnosti 
náhradního elektrického obvodu rezonátoru, kdy je rezonátor buzen generátorem, jenž 
určuje hodnotu sériového odporu Rs, a na Heegnerově oscilátoru je postupně 
nastavována taková frekvence, při které je na výstupních svorkách rezonátoru 
maximální výchylka voltmetru. Vzorek je ponořený do olejové lázně s termostatem. 
Měřením se zjistí proud procházející rezonátorem a z toho se odvodí parametry 
náhradního elektrického obvodu diskrétních součástek. 
 
Obr. 1.8: Sestavené pracoviště pro měření rezonátorů pasivní metodou [4]. 
Oscilátor Čítač 
frekvence 
Generátor PC 
Olejová lázeň s termostatem a 
piezorezonátorem 
GPIB 
RS 232 
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2 KRYSTALOVÉ REZONÁTORY 
V této kapitole bude popsána technologická výroba krystalových rezonátorů, 
nanášení elektrodových systémů, pouzdření, nastavování parametrů, typy kmitů 
takových to krystalových výbrusů, typy krystalových piezoelektrických rezonátorů, 
udržování a tolerance stability kmitočtu a použití těchto vyrobených krystalových 
jednotek v praxi. Podstatnou věcí při zhotovování těchto krystalových rezonátorů je 
způsob průmyslové výroby a tím ovlivnění i použití a ceny těchto rezonátorů. Používání 
krystalových rezonátorů ve spotřebním průmyslu není tak náročné na výběr křemenné 
suroviny a tím i menší náklady na výrobu než oproti krystalovým rezonátorům 
využívajících stabilního kmitočtu a daného standardu, kde jeho pořizovací cena 
mnohokrát vzroste až k desítkám stovek korun za kus. 
 
2.1 Technologická výroba rezonátoru 
2.1.1 Výrobní procedura 
Pro výrobu krystalového rezonátoru se využívá převážně syntetických 
křemenných monokrystalů, a pokud nemáme dostatek kvalitního syntetického křemene, 
je zapotřebí vybrat vhodný přírodní křemen splňující kritéria pro technickou 
zpracovatelnost.  
Přírodní monokrystaly jsou vybírány po svém opískování a leptání v kyselině 
fluorovodíkové nebo v kyselém fluoridu amonném. Tento proces zviditelní optické a 
elektrické srůsty a tím vymezí použitelné části pro další fázi výroby monokrystalu. 
Syntetické monokrystaly křemene mají kvalitativní podmínky již udávány 
výrobcem, a jednak jsou pomocí infračervené spektroskopie vymezeny oblasti, které 
nevyhovují dalšímu zpracování a jsou vyřazeny. Výrobní proces syntetického křemene 
vychází z Czochralského metody, která již byla částečně zmíněna v kapitole 1.2.1. 
Vylepšenou technologií je výroba syntetického krystalu daleko snazší než dříve, kde 
dominuje přes 95 % světové produkce a jeho velikost se zvětšila na možných 400 mm 
v průměru krystalu. Já budu popisovat výrobu krystalů křemene do 150 mm.  
Základními vstupními materiály monokrystalu křemíku jsou polykrystalický 
křemík, křemenný kelímek a vysoce čisté legující prvky arzénu (As), antimonu (Sb), 
fosforu (P) a boru (B). Přírodní křemen se redukuje uhlíky na hutní křemík, kde nemalé 
procento je dále zpracováváno reakcí na zárodečné jádro při 1100 °C. Tento zárodek je 
pak tažen v zařízení zvané „tažička“ ve velmi čistých prostorách a obsluhou dodržující 
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přísná pravidla dané místnosti. Používají se speciální kombinézy, roušky, pokrývky 
hlavy a manipulace s krystalem je pouze v rukavicích. Tažení monokrystalu je řízeno 
automatizovaným procesem, který řídí a reguluje konečný tvar vytaženého 
monokrystalu. Konečnému tvaru se poté odřeže vrchní a spodní část a tento válcovitý 
tvar je ještě rozčleněn na více části pro snadnější manipulaci. Probíhá kontrola a 
případné defekty jsou pokud možno eliminovány. Dále probíhá oleptání, řezání na 
vhodně rezonanční kmitočty, broušení a konečnou fází je chemicko mechanické leštění 
desek. Podrobněji o výrobě a zpracování monokrystalů křemíku se můžete dočíst v [4]. 
 
2.1.2 Tvorba elektrod, montáž, pouzdření a nastavení parametrů 
Další výrobní fází krystalových rezonátorů je tvorba elektrodového systému 
popsána v [7] a [8], která se nejčastěji vytváří vakuovým napařením kovových vrstev na 
výbrus. Výbrusy jsou umístěny v maskách v napařovacím přístroji a při dosažení vakua 
10-4 až 10-6 MPa (dle typu rezonátoru) se odpaří zlato, stříbro, hliník nebo jiné ušlechtilé 
kovy. Poté následuje temperování při teplotách mezi 200 °C až 350 °C, v závislosti na 
použitém kovu. Zároveň se vypaluje vodivý tmel, který vodivě spojí vývody do držáku. 
Po montáži se měří a nastavuje rezonanční kmitočet. U nízkofrekvenčních 
rezonátorů se parametry kmitočtu a indukčnosti nastavují dobroušením na daný rozměr 
nebo úpravou elektrody. U vysokofrekvenčních rezonátorů, kmitajících tloušťkově 
střižně, se kmitočet nastavuje změnou hmotnosti elektrody. Vliv na parametry 
konečného kmitočtu krystalového rezonátoru má také způsob pouzdření. Toto 
pouzdření je vakuově těsné a rezonátor může být uložen buď do kovového pouzdra 
nebo skleněné baňky. Dle použité metody pouzdření lze také ovlivnit stabilitu kmitočtu 
rezonátoru. 
 
2.2 Kmity krystalového rezonátoru 
Křemenný výbrus je destička nebo tyčinka dané geometrie vyříznutá 
z monokrystalu křemene, která je definovaným způsobem orientována vzhledem k jeho 
krystalografickým osám. Orientace řezu je velice důležitá vzhledem k požadovaným 
vlastnostem výbrusu. Piezoelektrický výbrus může kmitat různými jednoduchými nebo 
vázanými typy kmitů. Jestliže chceme takový kmit dostat, musíme jej vybudit 
elektrickým polem např. přivedením elektrického napětí na elektrody výbrusu 
(obrácený piezoelektrický jev). Největší amplitudy kmitů se dosáhne tehdy, když bude 
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budící frekvence stejná jako rezonanční frekvence výbrusu. Z několika vlastních 
rezonancí rezonátoru využíváme zpravidla pouze hlavní rezonanci. U krystalových 
rezonátorů lze vybudit čtyři základní typy kmitů [6], které jsou zobrazeny na Obr. 2.1: 
podélné, plošně střižné, ohybové, tloušťkově střižné.  
 
 
a) b) 
 
 c) d) 
Obr. 2.1: Typ kmitů a) podélné, b) plošně střižné, c) ohybové, d) tloušťkově střižné [6]. 
 
Pokud chceme určit kmity destičky, musíme provést jeho řez jednoznačně 
určující úhly [7], které svírá z výchozí polohy vyobrazené na Obr. 2.2, v případě a), kde 
jsou vyobrazeny hrany destičky rovnoměrně se všemi osami pravoúhlé soustavy.  
 
2.2.1 Rezonátor typu AT 
Rezonátor typu AT, viz Obr. 2.2 b), je označován jako tloušťkově střižně 
kmitající křemenný rezonátor svírající od osy Z (optická osa krystalu) úhel −35°15‘ a 
znaménko mínus udává natočení úhlu ve směru hodinových ručiček. Má velmi malou 
teplotní závislost rezonančního kmitočtu a je nejpoužívanějším výbrusem křemenného 
krystalu. 
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a) b) 
 
 
 c) 
Obr. 2.2: Příklady orientace a značení křemenných výbrusů v pravoúhlém pravotočivém 
souřadném systému; a) výchozí poloha, řez Y, b) řez AT, c) řez NT [7]. 
 
2.3 Stabilita kmitočtu 
Je to jeden ze základních parametrů krystalových rezonátorů [7]. Stabilita 
kmitočtu závisí jak na čase, tak na teplotě okolí. Z toho tedy lze vyjádřit několik variant 
stability. Krátkodobá stabilita v intervalu od několika µs do desítek sekund, dlouhodobá 
stabilita v řádu dnů, měsíců a roků, stabilita teplotní v určitém teplotním rozmezí a 
časová stabilita kmitočtu představující vysokofrekvenční rezonátory, které jsou 
nejstabilnější. Teplotní stabilitu kmitočtu označujeme jako teplotní koeficient kmitočtu 
TKf, což označuje relativní změnu kmitočtu na 1 °C. Při určité teplotě může být tento 
teplotní koeficient TKf = 0. 
+X 
+Z 
+Y 
+X 
+Z 
+Y 
+X 
+Z 
+Y 
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Dlouhodobá stabilita se určuje hmotnostními změnami na povrchu krystalového 
rezonátoru a změnou fyzikálních vlastností elektrod. U rezonátoru 10 MHz vyvolá 
změna hmotnosti o 5·10-9 gramu na hlavní harmonické změnu kmitočtu o 1 Hz. Z toho 
tedy vyplývá, že první podmínkou stability kmitočtu je minimalizování hmotnostních 
obměn na povrchu rezonátorů. Další podmínkou je třeba vyčerpání vzduchu v prostoru 
držáků, aby nedocházelo k oxidování kovových elektrod. 
Pokud chceme udržet co nejstabilnější kmitočet, musíme při výrobě jakýchkoli 
rezonátorů udržovat čistá pracoviště bez přítomnosti mastných látek a různých „vůní“. 
Pro výrobu velice přesných normálových krystalových jednotek a rezonátorů je 
zapotřebí pracovat v prostředí s přesně definovanou prašností a bezolejových zařízení 
při vytváření elektrod a pouzder. Napařováním elektrod je spojeno s mechanickým 
pnutím na povrchu rezonátorů, které se změní vlivem teploty okolí mění a způsobí buď 
krátkodobé změny kmitočtu nebo dlouhodobé změny kmitočtu. Dlouhodobé 
charakteristické změny kmitočtu krystalových rezonátorů mají exponenciální průběh.  
 
2.4 Použití rezonátorů v praxi 
Použití krystalových rezonátorů je rozmanité a je podstatné z hlediska chodu 
elektrotechnických přístrojů. Používá se například v rádiových přijímačích, taktování 
procesoru v počítači, mobilních telefonech, pro udržování stabilního kmitočtu, 
v hodinových soustavách, využití v různých typech oscilátorů, kmitočtových filtrů, pro 
měření tlaku, pro měření různých typů plynů, lékařských přístrojích, apod. 
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3 PZT KERAMIKA 
3.1 Chemické složení 
PZT vyjadřuje zkratky zirkoničitanu olovnatého PbZrO3 (PZ) a titaničitanu 
olovnatého PbTiO3 (PT) nebo-li tuhý roztok PZ a PT. Nejčastěji ve složení 48 až 52 % 
PZ. Čistý PZ je feroelektrický s trigonální symetrií, čistý PT je feroelektrický 
s tetragonální symetrií. Obě látky mají perovskitovou strukturu. Kolem koncentrace 
48 % při Curieově teplotě prochází PZT fázovým přechodem do nepiezoelektrické fáze. 
Tento přechod je důležitým parametrem pro použití PZT keramiky v aplikacích. 
Chemické složení PZT keramiky [3] je modifikováno malým množstvím příměsi, 
které ovlivňuje vlastnosti PZT. Významnou příměsí jsou atomy lanthanu (La), které 
tvoří zvláštní PLZT keramiku tvořenou průhledností a množství procházejícího světla je 
ovlivněno elektrickým polem. Jinými příměsemi jsou např. Nb, Sr, Fe, Mn, Cr, U a jiné. 
 
3.2 Polarizace PZT keramiky 
Jestliže chceme piezokeramiku [3] s co nejlepším symetrickým doménovým 
stavem, musíme docílit situace, kdy je nutné srovnat spontánní směry v zrnech nejvíce 
do jednoho směru pomocí elektrického pole. Bohužel spontánní směry jsou pevně dány 
krystalografickou orientací a po odebrání přiloženého napětí budou zrna svírat 
v materiálu co nejmenší úhel se směrem polarizačního elektrického pole, viz princip na 
Obr. 1.4. Při polarizaci dochází k mechanickému namáhání a může dojít k prasknutí. 
K polarizaci PZT je typické elektrické pole o velikosti 2 až 4 kV/mm, u některých 
keramik se pro snadnější polarizaci pracuje se zvýšenou teplotou (pod Curieovou 
teplotou). Keramiky rozdělujeme na „měkké“, které se vyznačují dobrou pohyblivostí 
doménových stěn a mohou se polarizovat při slabších elektrických polí a nižších 
teplotách, a „tvrdé“, jež se vyznačují pevnější fixací doménových stěn a je potřeba 
vyvinout větší působení elektrického pole a vyšší teploty pro stabilní polarizaci. 
Elektrická pevnost PZT keramiky je kolem 5 kV/mm. 
Projevem přepolarizovatelnosti je hystereze. Spontánní polarizace PS každé 
domény a její posuvy ovlivňují celkovou polarizaci vzorku. To se projeví hysterezní 
smyčkou na diagramu D-E na Obr. 3.1, kde Ec je koercivní síla a PR značí remanentní 
polarizaci. 
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Obr. 3.1: Diagram hysterezní smyčky D-E [3]. 
 
Z hysterezní křivky tedy vyplývá, že feroelektrické materiály jsou elektrickou analogií 
feromagnetických materiálů. Plocha hysterezní smyčky vyjadřuje plochu uvolněného 
tepla vzorku při jednom průchodu hysterezní smyčkou. Užší hysterezní křivku mají 
materiály s menšími dielektrickými ztrátami a jsou vhodné pro větší přenášení energie, 
širší hysterezní křivku mají materiály s většími dielektrickými ztrátami a ty jsou vhodné 
jako senzory a aktuátory. Typické hodnoty koercivního pole Ec jsou 0,5 až 1 kV/mm a 
pro stabilní stav musí být polarizováno nad touto hodnotou koercivního pole. Dle typu 
PZT keramiky jsou dielektrické ztráty 0,5 až 2,5 %. 
 
3.3 Výrobní proces 
Výroba PZT keramiky [3] probíhá metodou práškové metalurgie, kde se začíná 
mletím surovin ve stechiometrickém poměru v kulových mlýnech. Poté se zde promísí 
zrna surovin a tzv. kalcinací se uvolní krystalová voda a chemickou reakcí se přemění 
na tuhý roztok. Pokračuje další mletí, přidávání organického pojiva, lisování a 
opracovávání materiálu, broušení, opaření elektrod a testování konče. 
 
E Ec 
PR 
PS 
PSAT 
-Ec 
D 
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3.4 Aplikace PZT keramiky 
Použití PZT keramiky [3] závisí na elektrickém poli, mechanickém zatížení a 
teplotě. Při tvorbě piezoelektrických rezonátorů je dbát na to, aby pracovní oblast 
mechanických napětí rezonátoru byla posunuta pomocí trvalého mechanického předpětí 
do oblasti tlaků, protože keramika lépe snáší mechanické tlaky. Samozřejmé ovlivnění 
vlastností PZT keramiky je také dáno časem, kde se projeví logaritmické stárnutí. 
V konkrétnějším případě to je ovlivnění koeficientu několika procenty na dekádu,  
tj. např. 1,5 % za den, další 1,5 % za 10 dní, 1,5 % za 100 dní, atd. Změna parametrů 
může také nastat působením teploty a ovlivnit teplotní závislost rezonančního kmitočtu 
keramického rezonátoru. Je významným elektrotechnickým materiálem pro 
automatizaci a regulaci zařízení.  
Mezi důležité zařízení využívající PZT keramiku patří: 
• rezonátory, 
• převodníky, 
• zapalovače, piezoelektrické transformátory, 
• frekvenční keramické filtry, 
• aktuátory, 
• aplikace pro tlumení chvění a hluku, 
• senzor nárazu (pro otevření airbagu), parkovací senzor. 
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4 ODHAD PARAMETRŮ PRVKŮ V NÁHRADNÍM 
ELELEKTRICKÉM OBVODĚ REZONÁTORU 
Nejprve jsou naměřeny impedanční a fázové charakteristiky ve vhodném 
frekvenčním rozsahu, který je nalezen metodou půlení intervalu. Na základě těchto 
charakteristik jsou určeny hodnoty [1] faktoru kvality rezonátoru Q a sériového odporu 
Rs. Stanovení parametrů Q a Rs ukazuje Obr. 4.1, kde parametr Rs je roven nejmenší 
hodnotě impedance |Z| 
 ZRs ≈ , (4.1) 
která také koresponduje s frekvencí pro sériovou rezonanci fs. Paralelní rezonance fp 
odpovídá frekvenci s hodnotu nejbližšího lokálního maxima impedance |Z|.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Určení parametrů z impedanční charakteristiky. 
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U fázové charakteristiky na Obr. 4.2 jsou nalezeny frekvence při fázi −45° a +45° ze 
kterých je určen rozdíl frekvencí ∆f a následně vypočítán faktor kvality Q na základě 
vzorce 
 
f
fQ s
∆
= . (4.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2: Určení parametrů z fázové charakteristiky. 
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Poté jsou stanoveny zbývající hodnoty parametrů, kde pro ideální sériový RLC obvod je 
faktor kvality Q roven 
 
s
s
s C
L
R
Q 1=  (4.3) 
 
a sériová rezonance u RLC obvodu je pak 
 
ss
s CL
f
pi2
1
= . (4.4) 
 
Na základě vztahů (4.3) a (4.4) můžeme odvodit dynamické parametry indukčnosti Ls a 
kapacity Cs, ze kterých upravím rovnici pro dynamickou indukčnost Ls a to následně 
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Dosazením rovnice (4.5) do (4.6) získám parametr dynamické kapacity Cs, kde 
 
ss
s
s
ss RQfCfRQC ⋅⋅⋅=⇒⋅=⋅⋅ pipi 2
1
2
1
. (4.7) 
 
Paralelní kapacita C0 je vypočtena na základě již stanovených parametrů náhradního 
elektrického obvodu úpravou vztahu pro paralelní rezonanci 
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a poté upravena na vztah pro výpočet statické kapacity C0, kde se 
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s
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5 SESTAVENÍ MĚŘÍCÍHO PRACOVIŠTĚ A 
REALIZACE SOFTWARE 
5.1 Měřící pracoviště 
Základní prvek měřícího pracoviště tvoří RLCG – most HP 4285A, který 
umožňuje měřit impedanci a fázi vzorku v závislosti na frekvenci. Tento přístroj je 
spojen s počítačem prostřednictvím univerzální sběrnice GPIB, a řízen mým softwarem, 
který zajišťuje veškerou komunikaci potřebnou pro měření impedanční a fázové 
charakteristiky zkoumaného rezonátoru. Software byl vytvořen v programovém 
prostředí C++ Builder a dále obsahuje algoritmus pro stanovení parametrů jednotlivých 
prvků v náhradním elektrickém obvodě piezoelektrického rezonátoru. Tento algoritmus 
bude podrobně popsán v této kapitole. Pracoviště je zjednodušeně zobrazeno jako 
blokové schéma na Obr. 5.1. 
 
Obr. 5.1: Blokové schéma měřícího pracoviště. 
 
5.1.1 HP 4285A 
HP 4285A [11] je univerzální RLCG – most sloužící pro přímé měření parametrů 
zkoušených vzorků. Je také určen pro vyhodnocování materiálů a polovodičových 
součástek ve frekvenčním rozsahu (75 kHz – 30 MHz). Nejmenší rozlišovací schopnost 
přístroje činí 100 Hz, kdy je schopen správně naměřit danou hodnotu. Při mém měření 
bylo využito čtyřbodového impedančního zapojení [9] pro vyhodnocení naměřených 
hodnot vzorků. Tento přístroj umožňuje měřit následující parametry: 
Primární parametry: Sekundární parametry: 
|Z| = absolutní hodnota impedance D = ztrátový činitel 
|Y| = absolutní hodnota admitance Q = koeficient kvality 
L = indukčnost Rs = sériový odpor 
C = kapacita Rp = paralelní odpor 
R = odpor X = reaktance 
G = vodivost B = susceptance 
 Φ = fázový úhel 
HP 4285A Převodník GPIB/USB PC se softwarem Měřený vzorek 
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5.1.2 Sběrnice GPIB 
GPIB (General Purpose Interface Bus) je univerzální měřící systém [10], který 
komunikuje a umožňuje přenos dat mezi dvěma nebo více přístroji. Pomocí převodníku 
(konvertoru) lze tento měřící systém propojit s počítačem, např.: převodník GPIB na 
USB, který je využit v měřícím pracovišti. Tento měřící systém byl vyvinut firmou HP 
roku 1972 a je stále nejpoužívanějším systémem na světě. GPIB pracuje na sběrnici 
sdílející informace s ostatními připojenými jednotkami. Základní funkce přístrojů na 
sběrnici jsou řídící člen (řídí procesy pomocí GPIB karty nebo PC), mluvčí (skupina 
zařízení schopná posílat data po sběrnici) a posluchač (připojený přístroj). GPIB je 
paralelní zařízení, které umožňuje propojení až 15 přístrojových jednotek. Skládá se 
z 24 vodičů (konektor je tedy 24 pinový) rozdělených do 4 skupin: 
• první skupina je 8 datových vodičů sloužící pro přenos dat a příkazů, 
• druhá skupina seskládá z 3 vodičů pro řízení přenosu zajišťující asynchronní 
přenos na datové sběrnici, 
• třetí skupina je 5 vodičů pro všeobecné řízení a koordinace procesů, 
• čtvrtou skupinou je 8 zemnících vodičů. 
 
Maximální vzdálenosti komunikace je po sběrnici 20 m a mezi dvěmi funkčními 
jednotkami 2 m. Přenos je digitální a informace běží po bytech. Přenos dat je 
asynchronní řízený hardwarem. Přenosová rychlost závisí na délce kabelů mezi 
přístroji. Teoretická maximální přenosová rychlost je až 1 MB/s, ale prakticky se tyto 
přenosové rychlosti pohybují mezi 250 až 500 kB/s. 
 
5.2 Realizovaný software 
K tomuto jednoduchému měřícímu pracovišti jsem vytvořil řídící software 
v programovém prostředí C++ Builder. Jeho princip je zobrazený na vývojovém 
diagramu na Obr. 5.2. Prostředí programu je popsáno v příloze A a zveřejněné části 
programového kódu v příloze B. 
Tento software slouží pro měření krystalových rezonátorů, ale také dokáže 
proměřit piezokeramiku s menší přesností než je tomu u křemenných vzorků. 
Základním úkolem bylo tedy napřed navrhnout algoritmus pro postup měření 
piezoelektrických rezonátorů. 
Bakalářská práce  2011  
30 
 
 
Obr. 5.2: Zjednodušený vývojový diagram programu.  
k ≤ N 
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Napřed jsem začal rozepsáním si příslušného postupu měření na tyto mnou 
stanovené body: 
1) naměřit impedanční a fázovou charakteristiku s velkým frekvenčním krokem, 
2) detekovat změnu fáze reprezentující fundamentální rezonanční frekvenci, 
3) stanovit interval frekvence pro jemnější měřítko, 
4) naměřit impedanční  a fázovou charakteristiku v tomto intervalu, 
5) identifikovat záchytný bod fáze +45° a okolí této hodnoty proměřit s ještě 
jemnějším měřítkem, 
6) stanovit sériovou rezonanci fs, sériový odpor Rs a faktor kvality Q, 
7) stanovit dynamickou indukčnost Ls a dynamickou kapacitu Cs, 
8) stanovit statickou kapacitu C0, 
9) ověřit model s nově určenými hodnotami náhradního elektrického obvodu. 
 
 
5.2.1 Princip řídícího softwaru 
Hlavní výhodou mého programu je schopnost automatizovaného odhadu 
parametrů náhradního schématu u jednotlivých vzorků, kde obsluha zadá pouze 
příslušný měřený frekvenční interval a frekvenční krok. Měření impedančních a 
fázových charakteristik a samotný odhad prvků obstarává můj program bez vnějšího 
zásahu uživatele. Problematické úseky programu jsou ošetřeny podmínkami. 
Počáteční fází je inicializace přístroje s GPIB sběrnici na přidělené adrese, poté 
následuje zadání měřeného frekvenčního rozsahu – počáteční a koncové frekvence a 
jeho frekvenčního kroku, ze kterého se vypočítá počet měřených hodnot. Přístroj pro 
každou nastavenou frekvenci naměří příslušnou hodnotu impedance a fáze vzorku. 
Pokud při měření nenalezne hodnotu fáze vyšší jak −45°, zvětší počet měřených kroků 
desetinásobně. Nenalezne-li tuto fázi po čtvrté za sebou, program se ukončí. 
Další fáze pokračuje ve stavu, kdy je nalezena hodnota fáze vyšší jak −45°. 
Program zvětší počet měřených kroků desetinásobně a začne proměřovat zadaný 
frekvenční interval. Pokud nenalezne hodnotu vyšší jak +45°, zvětší počet kroků a 
proměřuje znova. Je-li počet kroků zvětšený počtvrté za sebou a hodnota frekvenčního 
kroku pod 100 Hz, je program ukončen a hodnota fáze +45° nenalezena. Nalezením 
hodnoty fáze +45° se pokračuje v důsledném proměření okolí této hodnoty fáze a 
naměření příslušné impedanční a fázové charakteristiky rezonátoru. 
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Konečnou fází je tedy proměření okolí hodnoty fáze +45°, kde program má 
navoleno měřit 200 kroků zpět a 200 kroků vpřed, tedy začne měřit hodnoty impedance 
a fáze od hodnoty +45° − 200 kroků a ukončí měření na hodnotě +45° + 200 kroků, 
takže proměří celkem 401 hodnot ve frekvenčním intervalu, který si můj program sám 
nastaví. A to vše při minimálně možném frekvenčním kroku 100 Hz. Tímto naměří 
impedanční a fázovou charakteristiku měřeného rezonátoru, kde z těchto charakteristik 
se poté určí hodnota sériové rezonance fs odpovídající nejmenší hodnotě impedance, 
tzv. sériového odporu Rs, a paralelní rezonance fp. Následuje výpočet odhadovaných 
prvků: faktoru kvality Q, dynamické indukčnosti Ls, dynamické kapacity Cs a statické 
kapacity C0. Z těchto odhadnutých prvků se pak vypočítají ideální impedanční a fázové 
charakteristiky podle vzorců z kapitoly 4. Experimentálně naměřené průběhy a 
vypočítané průběhy se mezi sebou porovnají a výsledkem tohoto porovnání je relativní 
chyba impedanční a fázové charakteristiky. 
Naměřené hodnoty charakteristik lze poté spolu nebo samostatně uložit do 
textového souboru. Situaci o stavu měření zobrazuje informační okno programu. 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ A VERIFIKACE 
ODHADŮ PRVKŮ OBVODU 
6.1 Experimentální měření 
Algoritmus pro odhad parametrů v Masonově náhradním elektrickém obvodu 
piezoelektrického rezonátoru je verifikován na základě porovnání naměřených a 
vypočtených impedančních charakteristik vzorků v blízkosti jejich základní pracovní 
frekvence. 
Pro impedanci obou větví náhradního elektrického obvodu je možno napsat 
vztahy [7] pro paralelní větev 
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6.1.1 Vzorky QCM 
Vzorky krystalů jsou základem pro QCM senzory a každý vzorek měl nanesenou 
absorbující vrstvu rozdílného materiálu pro detekci molekul vody. Typická specifikaci 
krystalu odpovídá hodnotám v Tab. 6.1 a typ krystalového monitoru použitý při měření 
je na Obr. 6.1, kde tmavá oblast představuje pokovení a čárkovaná čára představuje 
pokovenou oblast z druhé strany. 
 
Tab. 6.1: Křemenný krystalový monitor. 
Kmitočtový rozsah 10 000 kHz ± 20 kHz 
Rozsah pracovních teplot +15 až +30 °C 
Teplotní stabilita kmitočtu ± 5 × 10-6 
Ekvivalentní sériový odpor 30 Ω max. 
Pokovení Cr+Au, Cr+Ag, Au, Ag 
Budicí výkon 100 µW max. 
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Obr. 6.1:Typ použitého krystalového monitoru. 
 
Tab. 6.2: QCM vzorky pracující na frekvenci 10 MHz. 
Vzorek 1 2 3 4 5 6 
Rs [Ω] 9,011 6,317 9,533 8,695 7,322 7,931 
Cs [fF] 24,225 34,989 22,899 29,003 31,356 29,173 
Ls [mH] 10,472 7,249 11,085 8,747 8,103 8,689 
C0 [pF] 8,457 12,391 7,882 10,056 11,173 10,483 
Q [–] 72 963 72 053 72 986 63 155 69 433 68 816 
 
  
Obr. 6.2: Naměřená a vypočítaná impedanční a fázová charakteristika vybraného QCM 
vzorku 1. 
 
  
Obr. 6.3: Naměřená a vypočítaná impedanční a fázová charakteristika vybraného QCM 
vzorku 2. 
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6.1.2 Vzorek krystalového rezonátoru 
Krystalové rezonátory jsou základními prvky oscilačních obvodů, kde důležitou 
součástí je udržování stabilního kmitočtu v dlouhodobějším časovém horizontu. Jejich 
specifické vlastnosti jsou dány řezem křemenného výbrusu.  
 
Tab. 6.3: Vzorek rezonátoru o frekvenci 15 MHz. 
Vzorek Oscilátor 15 MHz 
Rs [Ω] 19,813 
Cs [fF] 19,265 
Ls [mH] 5,858 
C0 [pF] 7,925 
Q [–] 27 831 
 
  
Obr. 6.4: Naměřená a vypočítaná impedanční a fázová charakteristika vzorku oscilátoru 
o frekvenci 15 MHz. 
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6.1.3 Vzorek piezokeramiky 
Piezokeramika se skládá z velkého množství náhodně rozmístěn zrn, které silnou 
polarizací určí směr vhodný pro použití a chemickým složením ovlivníme její 
vlastnosti. Piezokeramika se uplatňuje v zařízeních jako jsou senzory, rezonátory 
s vysokou hodnotou faktoru kvality Q, keramických filtrů, atd.  
 
Tab. 6.4: Vzorek senzoru NCE51 z piezoelektrické keramiky. 
Vzorek NCE51 
Rs [Ω] 159,424 
Cs [pF] 9,706 
Ls [mH] 4,823 
C0 [nF] 152,823 
Q [–] 139,82 
 
 
Obr. 6.5: Naměřená a vypočítaná impedanční a fázová charakteristika vzorku NCE51. 
 
 
6.2 Verifikace výsledků 
Porovnáním takto vypočtené elektrické impedance z odhadnutých parametrů a 
naměřených hodnot můžu vyhodnotit přesnost mého algoritmu. Tyto hodnoty by se 
ideálně měly překrývat, ale jelikož reálně to není možné z důvodu zaokrouhlování při 
výpočtech, jednoduché a málo ošetřené měřící metody, ovlivňování teploty okolí, vliv 
okolních magnetických a elektrický vln, atd. Potom výpočet relativní chyby je 
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Při mém stanovení hodnot prvků náhradního obvodu jsem proměřil několik 
identických QCM vzorků pracující na frekvenci 10 MHz od firmy Krystaly, Hradec 
Králové a.s., jeden vzorek krystalového rezonátoru pracující na frekvenci 15 MHz od 
firmy Krystaly, Hradec Králové a.s. a jeden vzorek PZT keramiky NCE51 od firmy 
Noliac. Relativní chyby mezi naměřenými a vypočítanými křivkami všech měřených 
vzorků QCM 10 MHz, vzorku krystalového rezonátoru 15 MHz a piezokeramického 
senzoru NCE51 lze mezi sebou porovnat v Tab. 6.5. Jak je vidět z tabulky, tak relativní 
chyba impedance všech vzorků byla maximálně do 1,5 % a relativní chyba fáze všech 
vzorků byla maximálně do 1,6 %. Největší relativní chyba impedance je naměřena 
u QCM vzorku 2 (1,403 %) a největší relativní chyba fáze je u vzorku piezokeramiky 
NCE51 (1,534 %). Výsledné hodnoty relativních chyb jsou velice dobré při takto 
použité měřící metodě. Při mém měření byly ale komplikace s naměřením hodnot 
vzorku piezokeramického senzoru NCE51, který měl velmi malou hodnotu faktoru 
kvality Q.  
Proto tato přímá aktivní metoda je spíše vhodná pro piezoelektrické rezonátory 
(krystalové nebo piezokeramické) s vysokou hodnotou faktoru kvality Q. Pokud bych 
chtěl přesněji určit hodnoty prvků z náhradního elektrického obvodu, bylo by zapotřebí 
použít jiné vybavení pracoviště a měřit pasivní metodou měření rezonátorů. 
 
Tab. 6.5: Relativní chyby impedance a fáze všech naměřených vzorků. 
Vzorek Relativní chyba měřené a 
vypočítané impedance [%] 
Relativní chyba měřené a 
vypočítané fáze [%] 
QCM vzorek 1 0,524 0,546 
QCM vzorek 2 1,403 0,468 
QCM vzorek 3 0,813 0,564 
QCM vzorek 4 0,611 0,577 
QCM vzorek 5 1,019 0,686 
QCM vzorek 6 0,769 0,399 
Rezonátor 15 MHz 0,309 0,605 
NCE51 0,353 1,534 
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7 ZÁVĚR 
V rámci této práce bylo vytvořeno jednoduché měřící pracoviště s řídícím 
softwarem pro odhad jednotlivých parametrů prvků v náhradním elektrickém obvodě 
piezoelektrického rezonátoru. Na základě přesných měření jsou stanoveny hodnoty 
faktoru kvality Q, frekvence sériové rezonance fs, paralelní rezonance fp a hodnoty 
sériového odporu Rs. Na základě znalostí těchto hodnot jsou odvozeny zbývající 
parametry Ls, Cs a C0. Software je implementován v prostředí C++ Builder. 
Jádrem sestaveného měřící pracoviště je RLCG – most HP 4285A, který doplňuje 
převodník sběrnice GPIB na USB a počítač s mým realizovaným softwarem pro měření 
piezoelektrických rezonátorů.  
Experimentální stanovení parametrů náhradního obvodu a jejich ověření bylo 
provedeno na několika vzorcích QCM, jednoho krystalového křemene a jednoho vzorku 
piezokeramiky. Experimentálně naměřené křivky jsou ve shodě se simulovanými 
křivkami s určitou relativní odchylkou. Tato relativní odchylka je závislá na daném 
měřeném vzorku se specifickou hodnotou faktoru kvality Q, použitém materiálovém 
složení krystalu nebo piezokeramiky, zapouzdření, vliv teploty v místnosti a také 
použitým měřícím přístrojem. Simulace jsou výsledkem modelu Masonova náhradního 
elektrického obvodu pro nezatížený piezoelektrický rezonátor. 
Výsledkem mé bakalářské práce je automatizované jednoduché měřící pracoviště 
pro odhad parametrů prvků krystalových a piezokeramických rezonátorů na základě 
stávajícího vybavení ústavu fyziky FEKT VUT. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
|Z| absolutní hodnota impedance 
C0 statická kapacita 
C0 statická kapacita 
C1 dynamická kapacita 
Cs dynamická kapacita 
D indukce elektrického pole 
δr relativní chyba 
E elektrické pole 
Ec koercivní pole 
∆f rozdíl kmitočtů při fázi −45° a +45° 
fp paralelní rezonance 
fs sériová rezonance 
GPIB univerzální sběrnice (General Purpose Interface Bus) 
j imaginární složka 
L1 dynamická indukčnost 
Ls dynamická indukčnost 
N celkový počet měřených hodnot 
PR remanentní polarizace 
PS spontánní polarizace 
PSAT saturace (nasycenost) polarizace 
Q faktor kvality rezonátoru 
R1 sériový odpor 
Rs sériový odpor 
RS 232 sériové rozhraní 
TKf teplotní koeficient kmitočtu 
X0 reaktance paralelní větve 
XMER měřená hodnota 
Xs reaktance sériové větve 
XSIM ideální hodnota (simulovaná) 
Z celková impedance 
Z0 impedance paralelní větve 
Z1 impedance sériové větve 
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A ŘÍDÍCÍ SOFTWARE 
Řídící software byl naprogramován v prostředí C++ Builder, kde jeho grafická 
stránka je zobrazena na Obr. A.1. K tomu, aby program správně fungoval, je zapotřebí 
mít nainstalovaný program visa assistent s potřebnými knihovnami pro komunikaci 
s přístrojem HP 4285A. Popřípadě mít ještě nainstalované podporující knihovny C++ 
pro grafické znázornění naměřených charakteristik. Program se spouští ikonou 
EstimateParameters.exe na přiloženém CD. 
 
Popis samotného programu: 
1) tlačítko Identify – po stisku tohoto tlačítka se identifikuje samotný přístroj 
HP 4285A a jeho stav se vypíše do informačního okna, 
2) tlačítko Measure – po stisku tohoto tlačítka se spustí automatizované měření 
odhadovaných parametrů a výpočet hodnot příslušného vzorku 
3) frekvenční interval – v kolonce start se zadává počáteční frekvence a v kolonce 
stop se zadává koncová frekvence měřeného rozsahu; hodnoty se zadávají buď 
samotnými čísly nebo jako číslo s exponentem, př.: 156000, 5e6, 
4) frekvenční krok – určuje počet kroků měřeného rozsahu a tím pádem i počet 
naměřených hodnot; zadává se stejně jak ve frekvenčním intervalu, 
5) tlačítko Save All Data – uloží hodnoty frekvence, impedance a fáze do textového 
souboru, 
6) tlačítko Save Frequence – uloží hodnoty frekvence do textového souboru, 
7) tlačítko Save Impedance – uloží hodnoty impedance do textového souboru, 
8) tlačítko Save Phase – uloží hodnoty fáze do textového souboru, 
9) informační okno – zobrazuje situaci měřeného vzorku a informuje o stavech, která 
jsou momentálně aktivní, 
10) grafické znázornění – výsledek experimentálních křivek naměřených a 
vypočítaných hodnot měřeného vzorku. 
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Obr. A.1: Prostředí řídícího programu. 
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B ALGORITMUS PROGRAMU 
B.1 Části algoritmu programu 
Výpis kódu B.1: frm_main.cpp – proměření intervalu a nalezení fáze −45°. 
/* ------ STAGE 1 - hruby odhad -------------------------------- */ 
  while (flag_phase < 4) 
  { 
      /* cyklus mereni */ 
      for (i=0; i<(N+1); i++) 
      { 
          viPrintf (vi,"FREQ %3.0fHZ\n", f1+fstep*i); 
          Sleep(300); 
 
          // nacti data 
          bufLength = 0; 
          viQueryf(vi,"FETC?\n","%#t", &bufLength, buf); 
 
          if (bufLength == 29)  // pokud pristoj meri spravne -> vraceny retezec ma 29 
znaku 
          { 
              ukazatel =  strchr(buf,','); 
              *ukazatel = 0; 
              cislo = atof((ukazatel+1)); 
              if(cislo > -45)   // pokud faze je vetsi nez -45 stupnu 
              { 
                 flag_phase = 6; 
                 fn = f1+fstep*(i-1); 
                 sprintf(str,"STAGE 1 > frequency: %4.0fkHz",fn/1e3); 
                 mem_stat->Lines->Add(str); 
                 break; 
              } 
          } 
          else mem_stat->Lines->Add("Chyba pri cteni dat z HP 4285A.\n"); 
      } 
      // resonance nebyla nalezena 
      if (flag_phase < 5) 
      { 
          N = 10*N; 
          fstep = fstep/10; 
          flag_phase = flag_phase + 1; 
          sprintf(str,"STAGE 1 > frequency step: %4.1fkHz",fstep/1e3); 
          mem_stat->Lines->Add(str); 
      } 
  } 
 
  if (flag_phase < 6) 
  { 
      mem_stat->Lines->Add("Rezonance se pravdepodobne nenachazi v tomto frekvencnim 
intervalu"); 
      viClose (vi); 
      viClose (defaultRM); 
      return; 
  } 
  else mem_stat->Lines->Add("STAGE 1 > DONE"); 
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Výpis kódu B.2: frm_main.cpp – proměření intervalu a nalezení fáze +45°. 
  /* ------ STAGE 2 - rozsah ------------------------------------- */ 
  fstep = fstep/10;                      // zjemni krok 
  N = int ((fn+20*fstep - fn)/fstep);    // vypocitej pocet 
  f1 = fn; 
 
  flag_phase = 0; 
 
  mem_stat->Lines->Add("STAGE 2 >  ... measuring ..."); 
  sprintf(str,"STAGE 2 > frequency step: %4.1fkHz",fstep/1e3);mem_stat->Lines-
>Add(str); 
  while (flag_phase < 4) 
  { 
      /* cyklus mereni */ 
      for (i=0; i<(N+1); i++) 
      { 
          viPrintf (vi,"FREQ %3.0fHZ\n", f1+fstep*i); 
          Sleep(300); 
 
          //nacti data 
          bufLength = 0; 
          viQueryf(vi,"FETC?\n","%#t", &bufLength, buf); 
 
          if (bufLength == 29) 
          { 
              ukazatel =  strchr(buf,','); 
              *ukazatel = 0; 
              cislo = atof((ukazatel+1)); 
              if(cislo >= 45) // pokud faze je rovna nebo vetsi nez +45 stupnu 
              { 
                 if (flag_phase==0) 
                     fn = f1+fstep*i; 
                 flag_phase = flag_phase + 1; 
 
                 if  (flag_phase >= 4) 
                     break; 
 
              } 
          } 
      } 
      // neni dostatecne jemny krok 
      if (flag_phase < 4) 
      { 
          N = 10*N; 
          fstep = fstep / 10; 
          flag_phase = 0; 
          sprintf(str,"STAGE 2 > frequency step: %4.1fkHz",fstep/1e3); 
          mem_stat->Lines->Add(str); 
          if (fstep < 100) 
             { 
             mem_stat->Lines->Add("STAGE 2 > frequency step can not be smaller than 100 
Hz."); 
             mem_stat->Lines->Add("STAGE 2 > FAILED."); 
             return; 
             } 
      } 
 
  } 
  sprintf(str,"STAGE 2 > frequency step: %4.1fkHz",fstep/1e3);mem_stat->Lines-
>Add(str); 
  sprintf(str,"STAGE 2 > frequency: %4.2fkHz",fn/1e3); 
  mem_stat->Lines->Add(str); 
  mem_stat->Lines->Add("STAGE 2 > DONE"); 
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Výpis kódu B.3: frm_main.cpp – finální proměření okolí fáze +45° a vyhodnocení 
sériového odporu Rs, sériové rezonance fs a paralelní rezonance fp. 
  /* ----- STAGE 3 - finalni nalezeni ---------------------------------------- */ 
  //urceni vrsku 
  mem_stat->Lines->Add("STAGE 3 >  ... measuring ..."); 
  fstep = fstep/10; 
  if (fstep < 100) 
  { 
      mem_stat->Lines->Add("STAGE 3 > frequency step can not be smaller than 100 Hz."); 
      fstep = 100; 
  } 
  N = int ((fn+(200*fstep))-(fn-(200*fstep)))/fstep; 
  sprintf(str,"STAGE 3 > frequency step: %4.1fkHz",fstep/1e3);mem_stat->Lines-
>Add(str); 
 
  /* cyklus mereni */ 
  for (i=0; i<(N+1); i++) 
  { 
      viPrintf (vi,"FREQ %3.0fHZ\n", (fn-(200*fstep))+fstep*i); 
      Sleep(300); 
 
      //nactena data 
      bufLength = 0; 
      viQueryf(vi,"FETC?\n","%#t", &bufLength, buf); 
 
      Zabs[i] = 0.0; 
      phase[i]= 0.0; 
      if (bufLength == 29) 
      { 
          ukazatel =  strchr(buf,','); 
          Zabs[i] = atof(buf); 
          f1 = ((fn-(200*fstep))+fstep*i); 
          Series1->AddXY(f1/1e3,Zabs[i]); 
          *ukazatel = 0; 
          phase[i] = atof((ukazatel+1)); 
          Series2->AddXY(f1/1e3,phase[i]); 
 
           
          /*--- VYHODNOCENI ------*/ 
          if (Zabs[i] < MinValue){   // Rs a seriova resonance 
              MinValue = Zabs[i]; 
              Rs = Zabs[i]; 
              fs = f1; 
          } 
          if (Zabs[i] > MaxValue){   // paralelni resonance 
              MaxValue = Zabs[i]; 
              fp = f1; 
          } 
 
          if  (fm45 == 0.0) {        // faze 
              if (phase[i] == -45.0) 
                  fm45 = f1; 
              if (phase[i] > -45.0) 
                  fm45 = (-45 - phase[i-1])*fstep/(phase[i] - phase[i-1]) + f1 - fstep; 
          } 
          if  (fp45 == 0.0) {        // faze 
              if (phase[i] == 45.0) 
                  fp45 = f1; 
              if (phase[i] > 45.0) 
                  fp45 = (45 - phase[i-1])*fstep/(phase[i] - phase[i-1]) + f1 - fstep; 
          } 
      } 
  } 
  mem_stat->Lines->Add("STAGE 3 > DONE"); 
 
 
 
B.2 CD 
